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СОНЯЧНА ЕНЕРГЕТИКА, ЕКОГІЧНІСТЬ, СУЧАСНІСТЬ, ДОЦІЛЬНІСТЬ 
Об’єкт розроблення: сонячна електростанція потужністю 15 МВт. 
Мета дипломного проекту: обгрунтування доцільності децентралізованого 
електропостачання сонячними електростанціями. 
В дипломному проекті було спроектовано сонячну електростанцію 15 МВт  
обрано сучасне обладнання провідних виробників.  
Вступна частина описує актуальність будівництва СЕС та прогноз на 
розвиток сонячної енергетики. Коротка характеристика об’єкта : розміщення, 
комплектація.  
Технічний розділ показує повний опис сонячної електростанції. В цьому 
розділі визначається інформація щодо підприємства, яке буде використовувати 
сонячну електроенергію на особисті потреби. Обґрунтований вибір 
електрообладнання. 
В спеціальному розділі виконані розрахунки електрообладнання:, а саме 
вибір типу і параметрів ФЕМ, інверторів, розрахунок параметрів та схеми з’єднань 
стрінгів, визначена оптимальна кількість модулів в ланцюгу з врахуванням MPP 
трекера інвертора, розраховані струми КЗ, вибрано комутуюче обладнання. 
Було проаналізовано шкідливі та небезпечні чинники для навколишнього 
середовища в розділі «Охорона праці». Здійснена перевірка захисного заземлення 
головних вузлів згідно розрахунків і норм для КТП 35/0,4 кВ, РП-35 кВ, інверторів.  
В економічному розділі було розраховано капітальні витрати на побудову 
СЕС і на обладнання якості та експлуатаційні витрати.  
В цілому проект включає повну розробку СЕС, проектування і розрахунок, 
що стосується вибору апаратури, висновки щодо доцільності використання СЕС в 
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Інноваційні рішення і комплексний підхід до потребам клієнта в сфері 
електрозабезпечення та енергетики 
Сонячні електростанції використовують енергію сонячного випромінювання для 
генерації електричного струму для власного використання і продажу в електромережі. 
Оскільки сонячна енергетика використовує відновлювальні джерела, законодавство 
України гарантує покупку всієї енергії за зеленим тарифом, що в перспективі означає 
повну окупність вкладень. 
Зелений тариф - спеціальна ставка, по якій держава в образі підприємства 
"Енергоринок" купує в юридичних і фізичних осіб електроенергію,  виробленої  із 
застосуванням відновлених  джерел енергії - сонця, вітру, біомаси і води (невеликі ГЕС). 
Для використання зеленого тарифу необхідний спеціальний порядок дій і права на 
додаткову закупку  усього необхідного устаткування, однією з умов є те, що потрібно 
відкрити банківський рахунок зі зверненням в компанію, що дає електроенергію. В кінці 
ви складаєте договір купівлі-продажі. Важливими пунктами законодавства є положення 
про те, що виробники енергії з відновлювальних джерел енергії мають право на: 
-  гарантоване підключення до існуючих енергетичних мереж; 
- гарантоване придбання енергопостачальними організаціями всієї енергії, виробленої з 
відновлювальних джерел; 
- незмінність тарифів, за якими купується енергія протягом їх дії 
На сьогодняшній день завдяки електротехнічному прогресу можна спроектувати 
СЕС будь-якої складності. Професійний підхід до будівництва електростанції 
забезпечить швидке будівництво і запуск СЕС, в тому числі, великої потужності. 
Переваги:  
- доступність (кожна частина Землі освітлюється сонцем); 
- висока екологічність (при експлуатації відсутні відходи); 




- велика область використання (можуть використовуватись як, дахові СЕС, 
так і наземні); 
- нові технології (з кожним роком іде удосконалення батареї, модернізація). 
Недоліки: 
- велика відносна вартість; 
- сонячне світло – непостійна одиниця (ККД батареї знижається в ночі і 
похмуру погоду).  
   При розробці проекту, виконавець візьме на себе: 
• Розробку ТЕО і проектної документації; 
• Поставку обладнання; 
• Будівельно-монтажні роботи; 
• Підключення побудованої СЕП до мережі; 
• Оформлення членства в ОРЕ та затвердження зеленого тарифу. 
Щоб купити сонячну електростанцію варто розуміти обсяг інвестицій, які 
становлять близько 1 млн. у.о. на 1 МВт потужності. Компанія продає готові рішення 
для бізнесу, адже СЕП потужністю 2 МВт вже сьогодні приносить прибуток близько 12 
млн. грн на рік. Термін зведення такої СЕП не перевищує 4 місяці. 
Проектування сонячної електростанції 
При розробці проекту інженери компанії враховують: 
• площу, яка буде відведена для монтажу станції - відокремлені території 
використовуються найбільш ефективно з урахуванням рельєфу ділянки і нахилу 
сонячних панелей до горизонту; 
• віддаленість СЕП від електромереж і споживачів; 






Розрахунок сонячної електростанції 
Перед початком проектно-вишукувальних робіт  інженери проводять розрахунок 
СЕП. На цьому етапі визначається її необхідна потужність. У ряді випадків СЕП 
будується з запасом потужності для компенсації власного енергоспоживання. 
Розрахунок виконується як в рамках проектно-вишукувальних робіт, так і окремою 
послугою. Оцінка проводиться тільки після виїзду фахівців на об'єкт. 
 
Сонячні електростанції для промислових об'єктів 
На промислових об'єктах власне вироблення електроенергії має низку переваг:  
• істотне скорочення витрат - рахунок за електрику значно зменшується; 
• повна незалежність від електромереж - якщо відбудеться збій централізованого 
електропостачання, автономна СЕС продовжить працювати; 
• можливість продажу надлишків - не використану потужність легко збути в 




































1.1 Коротка характеристика об'єкта, дані про проектну потужність 
об'єкта 
В Запорізькій області  для перетворення  сонячного випромінювання в 
електроенергію передбачено будівництво сонячної електростанції (СЕС) 15 Мвт. 
СЕС складається з масиву фотоелектричних модулів, інверторів                          
(для отримання змінного струму), комплектних  трансформаторних   підстанцій  
(КТП  35/0,4   кВ)  (для  підвищення  напруги  передачі електроенергії)  та 
розподільчого  пункту 35 кВ (для збору потужності  СЕС та її видачу в мережі 
ПАТ «Запоріжжяобелерго»). 
Відповідно до завдання на проектування передбачувана генерована 
потужність складає 15 МВт. 
1.2 Коротка характеристика району і площадки будівництва 
Проїзд  по території  комплексу  веде до споруд  РП  35 кВ   та КТП-35/0,4  
кВ та пропонується  з покриттям  зі  щебеню. Ділянка комплексу  
фотоелектростанції  має огорожу  з металевих  сітчастих панелей, ворота та 
хвіртку. По внутрішньому периметру огорожі проектом передбачається  круговий 
проїзд  з  грунтовим  покриттям.  На  ділянках  озеленення  передбачається   
степова  трав'яниста рослинність. Склад і характеристика корпусу. 
В склад проекту СЕС входять: 
- сонячні модулі; 
- інвертори; 
- КТП - 35/0,4 кВ (8 шт.) з силовим трансформатором потужністю 2000 кВА; 
- контрольно-диспетчерський пункт (1 шт.); 




1.3  Планування, забудова і організація рельєфу площадки 
При розробці генерального плану будівництва сонячної електростанції, враховано 
наступне: 
- раціональні виробничі, транспортні і інженерні зв'язки між будівлями і спорудами; 
- технологічні рішення; 
- перепад відміток існуючого рельєфу; 
- протипожежні вимоги. 
Територія ділянки для будівництва сонячної електростанції огороджується 
металевою сітчастою огорожею по металевим стійкам. 
При    в'їзді    на    територію    сонячної    електростанції     передбачається    
будівництво контрольно-диспетчерського пункту. 
Загальна численність сонячних модулів на майданчику складає - 54000 шт. 
       Робочі  поверхні  сонячних  модулів  орієнтовані  виключно  на південь  і  
розміщені  на опорних металоконструкціях у декілька рядів. Кут нахилу сонячних 
батарей складає 39,45  град. по відношенню до горизонту. 
По  території  ділянки,  з  внутрішньої  сторони  запроектовано  проїзди  для  
технологічного обслуговування. 
Існуючий рельєф місцевості  похило-рівнинний.  Планом організації  
рельєфу передбачається  його збереження з можливістю вільного відводу 









1.4 Інформація щодо підприємства, яке буде використовувати 
генеровану електроенергію для власних потреб 
 
Рис. 1.1 - Графік генерації-споживання електроенергії ФЕС 
На графіку наведеному вище показана генерація-споживання електроенергії 
ФЕС. Пікове використання електроенергії сонячної електростанції приходиться на 
період з 8 до 16:00 включно.  Між підприємством «Сортировочний комплекс» та  
ПАТ «Запоріжжяобленерго» було укладено договір, згідно якого підприємство 
«Сортировочний комплекс» зобов'язується купляти електроенергію згідно 
існуючого тарифу, а ПАТ «Запоріжжяобленерго» - віддавати електроенегрію в 
повному обсязі. 
При техніко-економічному розрахунку виявилося, що найбільш економічно 
вигіднішою позицією являється покупка електроенергії через ПАТ 
«Запоріжжяобленерго», при умові, що генерована потужність ФЕС буде куплена 




У зв’язку з тим, що ФЕС знаходиться близько до підприємства 
«Сортировочний комплекс», гарантовано менше втрат електроенергії, тим самим 




Рис. 1.2 - Діаграма електричних навантажень підприємства, яке планується 
живитись від ФЕС 
Для власника ФЕС вигідно те, що ДП "Гарантований покупець" купляє 
електроенергію  по «зеленому тарифу», для власника підприємства – те, що він 
може купляти електроенергію за меншим тарифом через ПАТ 
«Запоріжжяобленерго». 
Висновок за розділом: важливим фактором є той факт, що електроенергія 
вироблена за допомогою сонця, а це означає – що це чиста енергія. У зв’язку з 
тим, що на даний момент економічно не вигідно використовувати акумулююче 
обладнання, доцільним є використання сонячної електростанції як джерела 

































2.1 Вибір типу і параметрів фотоелектричних модулів (ФЕМ) 
до встановлення на ФЕС 
 
Точні розрахунки та інжиніринг систем енергопостачання з відновлювальними  
джерелами  енергії  є  запорукою  їх продуктивної та безаварійної експлуатації, 
істотної економії ресурсів і мінімізації зовнішнього енергоспоживання. Для 
правильного розрахунку таких систем енергопостачання і обліку різних 
параметрів, що впливають на їх продуктивність, використовуються спеціальні 
програми, автокалькулятори і статистичні метеодані - сонячна інсоляція, 
швидкість вітру, температура   та   інші   умови.    
Задля отримання головної цілі -  електричного струму в наших розетках, станція 
повинна використовувати комплексне обладнання. В першу чергу за допомогою 
сонячної електростанції необхідно отримати електроенергію. Джерелом цієї енергії 
є сонце. Завдяки електротехнічному прогресу ми можемо використовувати енергію 
сонця. Саме для поглинання електричної енергії та подальшого її перетворення 
першим кроком є встановлення фотоелектричних модулів, які поглинаючі сонячні 
промені, перетворюють їх в електроенергію постійного струму. Саме для цього на 
станції планується встановити ФЕМ типу RSM72-6-330M виробництва «Risen».  
Модулі складається з монокристалічного кремнію. Батарея має з 72 фотоелемента 
стандартного габарітного розміру 156х156мм. На кожен    фотоелемент      нанесено     
5      струмовідбірних       доріжок,    які  зменшують коефіцієнт  температурних  втрат 
батареї. 
      Кожен фотоелемент захищений розпеченим склом товщиною 3.2 мм, поверхня 
яких структурована. Використання структурованої основи на склі підвищує 





Рама фотомодуля виконана з анодованого алюмінію, товщина якої складає 40 мм. 
Надійнійна конструкція сонячної батареї є запорукою тривалого строку 
експлуатації, тому рама стійка до механічних навантажень. 
 Приєднувальна коробка інтегрована в конструкцію кожного модуля. Відповідна 
коробка використовує подовжені виводи (два PV кабеля довжиною 1200 мм кожен). 
Конектори плюсового і мінусового виводів застосовуються для швидкої комутації 
та не можливості помилкових з'єднань. Модуль обрамлений в алюмінієвій рамі з 
застосуванням технологічних отворів для його механічної фіксації на спеціальних 
опорних металевих конструкціях (столах). Технічні характеристики ФЕМ наведені 
в таблиці 2.1.1 
Таблиця 2.1.1 - Характеристики обраних фотоелектричних модулів 
Параметр Величина 
Електричні параметри STC NOCT 
Максимальна потужність (Pstc), Вт 330 243 
Напруга максимальної потужності, В 37.7 34.6 
Струм максимальної потужності 8,97 7,51 
Напруга холостого ходу, В 45 
Струм короткого замикання 9,25 
Номінальний струм, А 8,7 
Ефективність(КПД) модуля STC, % 17,5 
Максимальна напруга в ланцюзі, В 1500 
Температурні характеристики  
Температурний коефіцієнт для потужності, %/°C 0.39 






Продовження Таблиці 2.1.1 - Характеристики обраних фотоелектричних модулів 
Температурний коефіцієнт для струму короткого 
замикання, %/°C 
0.05 
Механічні параметри  
Діапазон робочих температур, °C "-40..+85" 
Номінальна температура чарунок (NOCT), °C 45±2 
Габаритні розміри, мм 1956x992x40 
Маса, кг 22 
 
До початку проектування потрібно  розуміти рівень показників 
продуктивності електростанції. Розрахунок почнеться з куту нахилу сонячних 
модулів, який розраховується відповідно за формулою: 
                   Кут нахилу панелі = широта х 0.76 + 3.1°.                   (2.1) 
Запорізька область має наступні дані для розрахунку кута нахилу:                   
широта: 47° 50′ пн.ш., довгота: 35° 10′ сх.д. З розрахунку маємо кут нахилу 
α=39.45°. 
Наступним етапом буде визначення орієнтації панелей згідно сторін світу, 
для цього визначається поправочний коєфіцієнт Кw. Знаходимо його за 






Рис. 2.1 - Діаграма для  визначення поправочного коефіцієнта на 
розташування сонячних модулів 
 
Відповідно до широти  місцевості та згідно з  орієнтацією панелей за 
сторонами світу та враховуючи оптимальни кута нахилу, знаходиться 
поправочний коефіцієнт Кw. У проектному випадку, орієнтація за сторонами  
світу  Пд-Сх,  Кw =0.95. 
Використовуючи параметри ФЕМ (наведені в таблиці №1) можемо 
розрахувати наступні показники:  
Очікувана температура модуля, що обчислюється з NOCT (Nominal 
Operating Cell Temperature - температура модуля при типових умовах експлуатації) 
за формулою: 
            Tptc = 20 + 1,389 x (NOCT – 20) x (0.9 – η)                       (2.2) 




    Де значення (0,9 - η) відображає частку сонячної енергії, що досягає модуля і 
перетвориться в тепло. Передбачається, що 10% енергії відбивається. Частка  
енергія, що перетворюється в електрику - це корисна енергія модуля, ККД, 
відсоток якого вказано в технічних характеристиках. 
Визначимо потужність PTC (Photovoltaics Test Conditions) з потужності STC 
(Standard Test Conditions) за допомогою температурного коефіцієнта (зазначеного 
в технічних характеристиках) потужності (CT - температурний коефіцієнт 
потужності Ст = 0,39% / °C (0,0039 в.о.)): 
               Pptc = Pstc · [1 - Cт (Tptc − 25°C)]                                 (2.3) 
               Pptc = 330 · [1 – 0,0039 (45,2 − 25°C)] = 304 Вт 
                    Співвідношення Pptc/Pstc = 0,92 . 
Результати розрахунків показників ФЕМ занесено до таблиці 2.1.2. 
 
                                     Таблиця 2.1.2 - Основні показники фотомодулів 











Реалістична Pptc, Вт 304 








Для того, щоб  наглядно можна було дізнатися про ефективність роботи 
ФЕМ,  потрібно розрахувати середньомісячний рівень сонячної іррадіації  
(інсоляції)  у Запорізькій області (кВт·год/(м2·день) за формулою: 
                       Едоб. = Е0 ∗ 𝜂 ∗
𝑃𝑃𝑇𝐶
𝑃𝑆𝑇𝐶
∗ 𝑆1 ∗ 𝑁                                         (2.4) 
Едоб. = 1,21 ∗ 17,5 ∗
304
330
∗ 2 ∗ 49342 = 19250 
Де Е0 – коефіцієнт сонячної іррадіації; 
𝜂 – коефіцієнт корисної дії ФЕМ; 
𝑆1 – площа одного ФЕМ; 
          𝑁 – кількість модулів.   
Таблиця 2.1.3 Місячні                            Таблиця 2.1.4 Середньомісячний  


































За даними таблиці 2.1.4 побудовано графік середньомісячної сонячної 
інсоляції за весь рік, див (рис. 2.1.2) 
 
  
Рис. 2.2 Середньомісячний рівень сонячної іррадіації  (інсоляції) у 
запорізькій області, (кВт·год/(м2·день).  
 
Виходячи з аналізу вищенаведеного графіку бачимо, що період, котрий є 
найпродуктивнішим для  роботи сонячної станції випадає на проміжок з травня по 
липень. Можна зробити висновок, що повний об’єм потужності СЕС власник  
зможе отримувати 3 місяці. Виходячи з цього висновку можна резюмувати, що 
задля отримання максимально наближених об’ємів потужності, потрібно підібрати 
комплектуюче обладнання відповідних характеристик та належної якості.   
Задля підвищення ефективності станції та заощадження площі  планується 





Якщо порівнювати монокристалічні модулі та полікристалічні, вибір впадає 
в перевагу монокристалу у вз’язку з тим, що перші мають низку переваг над 
другими, але також потрібно розуміти, що вартість полікристалічних вище.   
ККД монокристалічних сонячних батарей складає на  20-22% вище, це 
обумовлюється  кремнієвими модулями, які мають більшу продуктивність, як 
наслідок отримаємо більшу ефективність  генерації електроенергії. 
Також перевагою цих панелей є можливість заощадження площі за рахунок 
використання менших габаритів в порівнянні з полікристалом, таким чином є 
можливість застосовувати їх в умовах дифіциту простору. 
При порівнянні  mono-Si панелей з  poly-Si важливо розуміти 















2.2 Вибір кількості та параметрів інверторного обладнання для 
покриття потужності фотоелектричної станції 
 
Вибір інвертора має починатися з визначення типу об’єкста сонячної 
енергетики, в проектному варіанті -  сонячної фотоелектричної установки. В 
нашому випадку, мережева.  
Наступним етапом  є  визначення потужності сонячних батарей, місце та спосіб 
їх розташування. 
Всі ці фактори впливають на вибір конкретних выдповыдних моделі інвертора 
і кількості контролерів MPPT у ньому. 
Обираємо інвертор типу PVS-120-TL (ABB). 
Основні технічні характеристики: 
- номінальна вихідна потужність – 120 000 Вт; 
- максимальна вхідна потужність – 123 000 Вт; 
- максимальна вхідна напруга – 1000 В; 
- діапазон напруг МРР –570-850 В; 
- кількість незалежних МРР входів – 6; 
- максимальний ККД – 98,9 %. 
Потужність ФЕС визначається потужністю інверторного обладнання, 
встановленого на ній. Тому кількість інверторів може бути розрахована наступним 
чином (з урахуванням КПД інвертора): 
 






= 15.16 ⋅ 106Вт
                
                 
(2.5) 




            




    
 
      
                                           
(2.6) 
nф - кількість сонячних панелей до встановлення для забезпечення виробництва 
необхідної кількости електроенергії. 
      







      
                          
(2.7) 
Округляємо до найближчого більшого числа й визначаємо, що станція 
потребує 125 інверторів. 
 






2.3 Розрахунок параметрів та схеми з’єднань стрінгів ФЕМ для 
підключення до інверторів. 
 
2.3.1 Максимальний струм в ланцюгу 
Струм, що генерується сонячними батереями, залежить від типу з’єднання. В 
послідновному з’єднанні сила струму дорівнює значенню найслабшої ланки в 
стрінгу, наприклад, частково затененій панелі. При паралельному з’єднанні струм 
дорівнює сумі струмів від окремих панелей. Значення струму также залежить від 
температури, чим вище вона, тип вище струм. Зміна інтенсивності струму в 
залежності від температури визначається коефіцієнтом  Isc  панелі (в нашему 
випадку 0,06 %/K). 
Максимальний струм, який може генерувати одна панель, розраховуємо за 
формулою:
 
       𝐼𝑆𝐶(𝑇𝑟) = 𝐼𝑆𝐶 ⋅ (1 + (𝑇𝑟 − 25) ⋅
𝛼𝑇
100
) = 9,25 ⋅ (1 + (85 − 25) ⋅
0.05
100
) = 9,52А                  (2.8)
           
де: 
• Isc (Tr) — значення струму сонячної батареї при 70° C; 
• Isc — значення стуруму кз в умовах STC, вказано в характеристиці модуля; 
• Tr  — максимальна температура; 
• 
αT — температурний коэффіцієнт Isc.
 
      40/9,52=4.2 
Можна встановити не більше, ніж 4 паралельних стринга на 1 вхід інвертора. 
2.3.2 Максимальна напруга в ланцюгу 
На відміну від струму, напруга, яку видає сонячна батаеря, збільшується при 




температури панелі -40. При розрахунку максимальної напруги враховується 
напруга холостого ходу й температурний коефіцієнт  βT. 
Значення максимальної напруги розраховуємо за формулою: 
             𝑈𝑂𝐶(𝑇𝑟) = 𝑈𝑂𝐶 ⋅ (1 + (𝑇𝑟 − 25) ⋅
𝛽𝑇
100
) = 45 ⋅ (1 + (−40 − 25) ⋅
−0.32
100
) = 54,36В            (2.9)
                                                                             
де: 
• Uoc (Tr) — значення напруги при температуре; 
• Uoc — напруга холостого ходу; 
• Tr — мінімальна робоча температура; 
• βT — температурний коефіцієнт модуля. 
Підраховуємо кількість модулів у стрінгу, з’єднаних послідновно за 
формулою: 
                                       Nmax ≤ NDS / NOC(TR)                                      (2.10) 
де UDC max — максимально допустиме значення напруги на вході перетворювача. 
             Nmax ≤ 1000 / 54,36 = 18,39                       
Округляючи до цілого числа в меншу сторону, отримуємо, що в один стрінг 
можна встановити до 18 сонячних батарей. 
2.3.3 Розрахунок мінімальної кількості модулів в ланцюгу з врахування 
допустимої пускової напруги інвертора 
Кожен інвертор має мінімальну напругу на вході. В свою чергу, модулі 
досягають мінімальної робочої напруги при граничній температурі 85° C. Тому 
мінімальна кількість панелей в стрінгу розраховується для цієї температури з 
округленням значенням до більшого. В цьому випадку використовуємо формулу: 
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                                       Nmin ≥ 360 / 45,36 = 7,93                                         (2.12)
 
де: 




• Uoc — напруга холостого ходу; 
• Tmax — максимальна робоча температура; 
• βT — температурний коефіцієнт модуля; 
• Nmin — мінімальна кількість сонячних батарей; 
• Udcstart — начальна напруга, що подається. 
Приймаємо ближче значення в більшу сторону, таким чином, рекомендується 
встановлювати послідовно не менш, ніж 8 модулів в один стрінг. 
2.3.4 Визначення допустимої кількості модулів в ланцюгу з врахуванням 
MPP трекера інвертора 
Інвертор має оптимальний діапазон напруги для роботи  MPP трекера. При 
визначенні кількості модулів, підключених до одного входу MPP, необхідно 
визначити кількість панелей, при якій увесь ланцюг буде генерувати напругу в 
робочому діапазоні MPPT при певних умовах. В цьому випадку підраховується 
максимальна і мінімальна напуга сонячної панелі для умов MPPT, при цьому 
максимальна напруга підраховується при нижній граничній температурі і 
мінімальне значення при вищій граничній температурі. На основі цих значень 
розраховується оптимальна кількість панелей по формулі: 






                  (2.13) 
                                         Nmin ≥ 570 / 37,7 = 15,12                                     (2.14) 
де: 
• Umpp (Tmax) — напруга сонячної батареї при вищій температурі; 
• Umpp (stc) — оптимальна напруга MPPT; 
• Tmax — максимальна робоча температура; 
• βT — індекс температури модуля; 
• Nmin — мінімальна кількість модулів у стрингу; 




Отриманий результат округляємо до ближчого більшого значення. Таким 
чином, рекомендується встановлювати не менш, ніж 16 панелей в стрінг для 
оптимальної роботи MPPT инвертора. 
2.3.5 Перевірка сумарної кільності сонячних модулів з врахуванням 
номінальної потужності інвертора 
Зазвичай рекомендують підключати до інвертора сонячні панелі сумарної 
потужності у співвідношенні 0,8-1,2 до номінальної вихідної потужності інвертора 
для оптимальної роботи перетворювача. В нашому випадку інвертор має 
номінальну вихідну потужність  Pac,r = 120000 Вт. Таким чином, оптимальная 
сумарна потужність сонячних панелей знаходитьс в діапазоні 96 000 – 144 000 Вт. 
Розрахуємо кількість модулів згідно рекомендованому діапазону 
   
              P ac,r * 0.8/P mpp ≤ N sum gen ≤ P ac,r *1.2/ P mpp                  (2.15) 
 
где: P ac,r — номінальна потужність інвертора (120 000 Вт). 
Отримані значення округляємо до ближчого цілого числа в більшу сторону для 
мінімального значення, і в меншу сторону для максимального значения: 
         120 000 · 0,8 / 330 ≤ N sum gen ≤ 175 000 · 1,2 / 330          (2.16) 
                      291 ≤ N sum gen ≤ 436                                              (2.17) 
Таким чином, оптимальна кількість сонячних панелей повинна бути в діапазоні  
від 291 до 436 шт. 
 
2.3.6 Визначення конструктивних параметрів окремого «стола» ФЕМ 
ФЕМ встановлюються на комплект опорних металоконструкцій (стіл) з кутом 
нахилу φ.  




- cтійки каркасу столу встановлюються в попередньо утворені в грунті отвори 
на глибину 1,0 м, буром 300 мм; 
- кріплення стійок виконується шляхом заповнення свердловини бетоном 
класу С12/15 (В15), F100, w4. 
 
 
Рис.2.4 - Вид збоку стола ФЕМ 
 
Особливості конструкції: 
1. На кожному столі розташовують по 2 («вертикальне» розташування ФЕМ) 
ряди сонячних панелей. З'єднання одного ряду сонячних панелей здійснюється 
послідовно між собою, утворюючи один стрінг. З'єднання ряду панелей в один 
стрінг здійснюється заводськими подовженими виводами і конекторами. Кожен 
стрінг підключається проводом PV 6 мм2 із застосуванням конекторів PV-C1F-S (+) 
та PV-C1F-S (-). 
2. Кожен стрінг прокладається по конструкціях столу. Кріплення виконують за 




3. Прокладка стрінгів між столами (0,4 м) здійснюється в ПЕ трубі ∅40 мм 
довжиною 2 м. Кріплення труби до конструкції столу виконано за допомогою 
хомутів з поліаміду. Якщо відстань між столами в одному ряді більше 0,4 м, 
прокладка проводів від стрінгів здійснюється через траншею в ПВХ трубі ∅25 мм. 
4. Прокладка проводів від стрінгів між рядами столів здіснюється в траншеї. 
Проводи стрінгів (не більше 4 шт) опускаються по стійці столу в одній ПВХ трубі 
∅25 мм з кріпленням до неї хомутами в траншею на глибину 0,7 м, далі в траншеї 
прокладаються до інвертора. Інвертор встановлюється на окремо розташованих 
конструкціях, підйом проводів від стрінгів з траншеї так само здійснюється в трубі 
ПВХ ∅25 мм. Підключення проводів від стрінгів до інвертора виконується з лівого 
боку. 
5. Проводи стрінгів від столів одного ряду, на якому разташований інвертор, 
опускаються до інвертору в трубі з кріпленням хомутами до конструкцій столу, на 
яких встановлений інвертор. 
6. Відстань між сусідніми столами в одному ряді приймається рівною 0,4 м. 
Довжина стола визначається за геометричними розмірами ФЕМ та їх кількості в 
одному стрінгу з урахуванням технологічних відстаней між панелями для їх 
кріплення до металоконструкцій (приймається за конкретними розмірами 
кріплень). Приймаємо відстань між панелями – Δфем = 0,02 м. 
Таким чином, довжина столу обчислюється: 
 𝐿ст1 = 𝑁ФЕМ1 ⋅ (𝑏ФЕМ + 𝛥ФЕМ) = 24 ⋅ (0.996 + 0.02) = 24.384м             (2.18) 
                 𝐿ст2 = 𝑁ФЕМ2 ⋅ (𝑏ФЕМ + 𝛥ФЕМ) = 13 ⋅ (0.996 + 0.02) = 13,208м            (2.19) 
де: 
bФЕМ – ширина модуля, м. 
        Відстань між столами паралельних рядів: 




2) Далі прорисовуємо 1: 1 конструктив столу з потрібним градусом (градус 
нахилу столу визначаємо в PV syst) і рухаємо столи уникаючи затінення. Виходить 
відстань в 4,5 м. 
 
Рис.2.5 - Конструктивне виконання одного столу ФЕМ (36 шт.) 
 
 
2.3.7 Визначення місця розташування інвертора 
Інвертори ФЕС є першою переворювальною ланкою енергії з постійного 
струму у змінний для ФЕМ.  
Місце розташування інвертора визначається з позицій його рівновіддаленості 
від крайніх столів ФЕМ, які до нього підключаються, що дозволяє зменшити 
протяжність мереж постійного струму та знизити втрати потужності і напруги в 
них.  
 





2.4  Вибір параметрів кабельних ліній мережі постійного струму 
Мережа постійного струму ФЕС, окремих столів та фотоелектричних модулів 
виконується кабелем PV перерізом 6 мм2 з мідними жилами. 
ФЕМ послідовно з'єднуються кабелями постійного струму (PV кабелями) 
перерізом 1х6 мм2 в збірки (стрінги) з оптимально вибраною кількістю сонячних 
модулів. Розраховується довжина кабелю в межах кожної збірки за паспортними 
параметрами прийнятих до встановлення ФЕМ. 
За визначеним місцем розташування інвертора розраховується довжина 
кабелю постійного струму від виводів кожної збірки до інвертора з урахуванням 
визначених проектом переходів та опусків та із забезпеченням запасу кабелю в 1%. 
Після цього виконується розрахунок сумарної довжини мережі постійного 
струму та є можливістю оцінки втрат електричної енергії в мережі конкретного 
інвертора. 
2.4.1 Визначення сумарних втрат потужності в мережі постійного 
струму 
Для електричних мереж постійного струму розрахунок втрат потужності 
виконується, виходячи з наведених вище міркувань. 
Довжина кабелю типу PV 1x6 складає по лінії «+»23 м, і «-»23 м.                
          
       𝛥𝑃 = 2 ⋅ 𝐼стр
2 ⋅ 𝑙кл.𝐷𝐶 ⋅ 𝑅0 = 2 ⋅ 8,97
2 ⋅ 23 ⋅ 3,1 = 11,473кВт
                (2.20) 
де : 
R0 – питомий опір КЛ постійного струму, який дорівнює для кабелю перерізом 
6 мм2 можна прийняти значенням 3,1 Ом/км; 
Істр
2  – струм, який протікає через стрінг (збірку) ФЕМ, А. 
Втрати в мережі постійного струму складають, %: 
    
              







⋅ 100 = 0,076%






2.5 Визначення загальної кількості фотоелектричних модулів з 
урахуванням втрат потужності в мережі постійного струму та 
інверторах 
Втрати в мережі постійного струму та неоптимальні умови роботи ФЕМ 
доцільно компенсувати шляхом додаткового встановлення →сонячних модулів в 
ланцюгах інверторів з урахуванням ККД інвертора та ККД мережі DC. 
Кількість ФЕМ, які мають бути підключені до одного інвертора, можна 
визначити зі співвідношення та округлити до більшого парного числа, враховуючи 
переважну парну кількість панелей, що формують стіл ФЕМ:
 








= 409,36 ≈ 410
          (2.22) 






= 17,1 → 18 – кількість модулів в одному стрінгу 
                  
𝑁ФЕМ
інв = 𝑁вх ∗ ФЕМ = 24*18 = 432 шт. – оптимальна  кількість ФЕМ в одному 
інверторі
 
де 𝜂інв - ККД інвертора відповідно до паспортних даних. 
Приймаємо 18 ФЕМ в один стрінг. 
Кількість ФЕМ, які формують ФЕС, можна визначити зі співвідношення за 
кількістю інверторного обладнання: 
                                    
𝑁ФЕМ
𝛴 = 𝑁ФЕМ
інв ⋅ 𝑁інв = 432 ⋅ 125 = 54000









2.6 Вибір номінальної потужності та кількості силових підвищувальних 
трансформаторів 
У даному проєкті передбачено проектування сонячної електростанції 
сумарною потужністю P, 15 МВт.  
Для перетворення сонячного випромінювання в електроенергію постійного 
струму на опорних конструкціях встановлюється масив фотоелектричних модулів 
(ФЕМ) вибраного типу.  
ФЕМ послідовно з'єднуються кабелями постійного струму (PV кабелями) 
перерізом 1х6 мм2 в збірки по Nстр сонячних модулів. 
Далі генерована потужність від збірок ФЕМ за допомогою PV кабелів 
передається до інверторів постійного струму в змінний вибраного типу.  
Від інверторів генерована потужність кабельними лініями марки АПвВг 
3х150+1х70 мм² передається до КТП 0,4/(35) кВ з підвищувальними 
трансформаторами потужністю Sном.т, кВА. 
Таким чином 







≥ 8,3 ≈ 8
                          (2.24) 











2.7  Вибір параметрів кабельних ліній напругою 0,4 кВ 
 
Напрямок трас кабельних ліній вибирається з урахуванням розташування 
інверторів, КТП 35/0,4 кВ та опорних стойок металоконструкцій (столів).  
Кабельні лінії збору потужності 0,4 кВ прокладаються в траншеях як окремо, 
так і сумісно з мережами постійного струму, власних потреб та мережами системи 
моніторингу. Відстань між сусідніми кабелями у траншеї приймається не менше 0,1 
м, від краю стінки до кабелів не менше 0,1 м, до кабелів у сусідніх траншеях має 
складати не менше 0,5 м, до фундаментів не менше 1 м, до заземлювачів не менше 
0,3 м, до бровки проїздів не менше 1 м. 
Рекомендації та вимоги: 
1. Земляні роботи виконувати тільки після отримання дозволу в установленому 
порядку і відповідно до правил виконання робіт. 
2. Кабель 0,4 кВ прокладати в траншеї на глибині не менш ніж 0,7 м відкрито, 
в місцях перетину з дорогами та комунікаціями в ПЕ трубі ∅90 та ∅110 мм. Постель 
в траншеї виконати з застосування піщано-гравійної суміші. Сигнальну стрічку 
"Обережно Кабель!" прокласти над кабелями на відстані 0,25 м. Підйом кабелю до 
КТП та інвертору виконати в трубі ПЕ ∅63 довжиною 2 метра.  
3. Для захисту кабелю від вологи та бруду на момент прокладки 
використовувати термоусадочний кабельні капи. Після прокладки кожного кабелю 
виконати його маркування з обох сторін з застосуванням кабельного маркування. 
4. Всі електромонтажні роботи виконувати згідно з ПУЕ, ПТЕЕС і ПБЕЕС. 




6. Після виконання будівельно-монтажних робіт відновити благоустрій 
територій. 
Виконаємо розрахунок кабелю 0,4 кВ з ізоляцією із зшитого поліетилену для 
мережі 0,4 кВ від інвертора до КТП з перевірками: 
- по допустимому тривалому струму навантаження; 
- по допустимому струму короткого замикання по жилі; 
- за втратами напруги. 
Розраховуємо струмове навантаження на 1 фазу для інвертора потужністю 
125 кВт:
 










                               (2.25) 
Приймаємо кабель марки АПвВГ-1 3x70+1х35 мм², Ідоп.пасп = 195 А (прокладка в 
ґрунті на глибині не менше 0,7 м). 
1. Перевірка кабелю по допустимому тривалому струму навантаження 
Кабель підходить, якщо виконується умова:
 
                          𝐼𝑝 < 𝐼доп                                                                 (2.26) 
Розрахунок виконуємо згідно СОУ-Н МЕВ 40.1-37471933-49-2011 
"Проектування кабельних ліній напругою до 330 кВ"  з урахуванням допоміжних 
коригувальних коефіцієнтів. 
k2=1,0 (кабель напругою 0,4 кВ прокладається на глибині 0,8 м, таблиця 8.13),  
k3= 0,96 (таблиця 8.16, для температури землі влітку на рівні 25⁰С),  
k4= 1,05 (СОУ-Н МПЕ 40.1.20.509 2005) – для нормальних ґрунтів, питомий 




проведення геодезичних вишукувань для літнього періоду з кількістю кабелів у 
траншеї 3 і більше та коефіцієнті попереднього завантаження менше 0,8;  
k(m)= 1,1 – коефіцієнт навантаження.
 
                𝐼 = 𝐼доп.пасп ⋅ 𝑘2 ⋅ 𝑘3 ⋅ 𝑘4 ⋅ 𝑘𝑚 = 195 ⋅ 1 ⋅ 0.96 ⋅ 1.05 ⋅ 1.1 = 216А      (2.27)
        
 
184 A < 216 A - умова виконується. 
Переріз жили 70 мм2 у заданих умовах прокладання достатній. 
Враховуючи нетривалий режим роботи СЕС по генерації сонячної 
електроенергії обраний номінальний переріз 70 мм2 забезпечує пропускну здатність 
КЛ на всій довжині траси в заданих умовах прокладання. 
Перевіряємо кабелі на термічну стійкість при протіканні струмів короткого 
замикання. Умова перевірки: 
                                 𝐹𝑚𝑖𝑛 ≤ F                                                  (2.28) 
де  Fmin – мінімальний переріз провідника, що відповідає вимозі його 
термічної стійкості при короткому замиканні, мм2.  








                    (2.29) 
Де  I∞ – струм КЗ, А;  
tвідк – час протікання струму КЗ, с;  
Tа – постійна часу затухання аперіодичної складової струму КЗ, рівна для 
розподільчих мереж напругою 0,4 кВ 0,01 с;  
С – постійна, що визначається в залежності від заданої ПУЕ кінцевої 




Згідно ПУЕ час дії струму КЗ складається з часу дії основного релейного 
захисту даного ланцюга tрз і повного часу відключення вимикача tвідк.в (для випадку 
із запобіжниками – це час спрацьовування запобіжника). 
Для електричних мереж загального призначення норми відхилень напруги 
𝛿𝑈у регламентовані ГОСТ 13109-97. 
Перевірка по відхиленням напруги зводиться до визначення фактичної і 
допустимої втрати напруги.  
 Втрати напруги в елементах електричної мережі визначаються за 
формулами: 
 - для електричних мереж 3-х фазного струму 
                𝛥𝑈 = 100 ⋅
√3⋅𝐼𝑀⋅𝑙
𝑈ном
⋅ (𝑟0 ⋅ 𝑐𝑜𝑠 𝜙 + 𝑥0 ⋅ 𝑠𝑖𝑛 𝜙) = 100 ⋅
√3⋅184⋅0,2
0.4
 ⋅ (0,06 ⋅ 0.95) = 0,9              (2.30)  
                                                                                             
де Ім – максимальний розрахунковий струм лінії 0,4 кВ, А (в нашому випадку 
– це струм, який знаходиться за номінальною потужністю інвертора) 
l – довжина лінії, км; 
r0 – питомий опір лінії, Ом/км (паспортні дані вибраного кабелю); 
Можна знехтувати складовою, яка містить sinφ, оскільки режим роботи мережі 










2.8 Розрахунок струмів КЗ в мережах 0,4-35 кВ 
Для вибору та перевірки комутаційної апаратури та кабельних ліній необхідно 
виконати розрахунки струмів КЗ в характерних точках схеми. 
Розрахунок струмів короткого замикання виконуємо в наступних точках: 
К1 – шини 35 кВ розподільчого пункту ФЕС, звідки відбувається віддача 
потужності в мережу; 
К2 – шини 35 кВ кожної КТП ФЕС; 
К3 – шини 0,4 кВ КТП ФЕС (розподільчий пункт 0,4 кВ КТП) 






Рис.2.7 - Розрахункова точка КЗ в мережі 35 кВ 
 
2.8.1 Мережа 35 кВ 
Розрахунок виконуємо приблизним приведенням параметрів схеми 
заміщення елементів до базисних умов у відносних одиницях.  
Для знаходження струму КЗ в точці К1 необхідно врахувати опір прийнятої 
лінії видачі потужності в мережу. 
Uср.в=37 кВ – середнє значення напруги в мережі 35 кВ 
Sбаз = 500 МВА – базисна потужність КЗ 







= 7,8кА                                            (2.31)





Тоді опір системи буде становити: 








                                                         (2.32) 
Опір КЛ-35 кВ довжиною l = 6,5 км: 
- Індуктивний: 
                 








                                (2.33) 
де Х0 = ωL = 314·0,508 = 0,16 Ом/км – питомий опір кабельної лінії 35 кВ; 
L = 0,508 мГн/км – індуктивність жили мГн/км при прокладці одножильних 




               
𝑅𝐾35.1∗ = 𝑅0 ⋅ 𝑙1 ⋅
𝑆б
𝑈ср
2 = 0,101 ⋅ 6,5 ⋅
500
372
= 0,239                                   (2.34)
                  
- 
де R0 = 0,101 Ом/км – питомий опір кабельної лінії 35 кВ;










√0, 2322 + (0,367 + 1)2
= 5,62 кА 











⋅ 5,62 = 4,8 кА                                     (2.35)
                            
 
Розрахунок для точки К2 виконується аналогічно за прийнятими параметрами 
кабельної лінії від РП-35 до кожної з КТП, які встановлюються на ФЕС. До 
наведеного вище розрахунку додається опір ще однієї КЛ-35 кВ. 
Струм КЗ в точці К2 буде дещо меншим, ніж в К1.  















√(0,232 + 0,009)2 + (0,367 + 0,015)2
= 5,23 кА 











⋅ 5,23 = 4,52 кА
                                   (2.37)
 
      Тоді    𝑆к2 = √3 ⋅ 𝐼𝐾2
(2)
⋅ 𝑈𝑐𝑝1 = √3 ⋅ 4,52 ⋅ 37 = 289,7МВА    
                            
 
2.8.2 Мережа 0,4 кВ 
 
 
      Рис. 2.8 – Пояснююча схема до визначення струмів КЗ в точках  К2, К3, К4 
Розрахунок виконуємо приблизним приведенням параметрів схеми заміщення 




Uср.н=0,4 кВ – середня напруга на низькій стороні трансформатора. 
Розраховуємо струми КЗ для точки К2 (шини 0,4 кВ КТП): 
Опір високовольтної частини, приведений до напруги 0,4 кВ: 
- сумарний активний опір до точки К2: 
             









= 0,67мОм                (2.38)
            
 
                                  
𝑅КЛ1 = 𝑅0 ⋅ 𝑙1 = 0,101 ⋅ 5,5 = 0,55Ом                                  (2.39)
                         
                                          
𝑅КЛ2 = 𝑅0 ⋅ 𝑙2 = 0,101 ⋅ 0,2 = 0,02Ом                                 (2.40)
                          
- сумарний реактивний опір до точки К3:
 
     









= 0,23мОм       (2.41)
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∗ 106 = 0,75мОм                       (2.42)
             
 
















∗ 106 = 4,3мОм                (2.43)
          
 
                     ХТ = √𝑍𝑇
2 − 𝑅𝑇
2 = √4. 32 − 0. 722 = 4.23мОм                                     (2.44)                           




        𝑅кл0,4 = 𝑟0 ⋅ 𝑙КЛ0,4 = 0,061 ⋅ 0,2 = 0,012Ом                            (2.45)                     
        𝑋кл0.4 = х0 ⋅ 𝑙КЛ0.4 = 0,041 ⋅ 0,2 = 0,008Ом                                     (2.46)    
                  
При розрахунку струмів короткого замикання в мережах до 1000 В необхідно 
враховувати перехідні опори котушок і контактів автоматичних вимикачів та 
трансформаторів струму, рубильників та підключень кабельних ліній. З цією метою 
вводимо у розрахунок додатковий опір, значення якого приймаємо для точки K4 – 
7 мОм, для точки К3 – 5 мОм  
Розраховуємо струми короткого замикання в точці К3: 
- сумарний активний опір 
а) без урахування опору дуги 
     𝑅ΣK3min = 𝑅𝛴К2 + 𝑅т+Rдод = 0,67 + 0,75 + 5 = 6,42                                  (2.47)                                
б) з урахуванням опору дуги (для знаходження мінімальних струмів КЗ): 
           𝑅ΣK3mах = 𝑅𝛴К2 + 𝑅т+Rдод + 𝑅д1 = 0,67 + 0,75 + 5 + 3 = 9,46               (2.48)                                   
де Rд3 = 3 мОм – опір дуги у місці короткого замикання за трансформатором 
потужністю 2000 кВА, прийнятий у відповідності до ГОСТ 28249-93. 
- сумарний реактивний опір 
     Х𝛴К3 = Х𝛴К2 + ХТ = 0,23 + 4,23 = 4,46мОм                           (2.49)             
- струм трифазного КЗ 











= 2,95кА             (2.50) 














- струм двофазного КЗ 










∗ 2,95 = 2,55кА                                       (2.52)
                             
 
- струм однофазного КЗ, кА 
Для розрахунку I
)1(
кз  по ПУЕ рекомендується наступна спрощена формула: 









= 1,8кА                         (2.53) 
де Uф - фазна напруга мережі; 0ТZ  - опір силового трансформатора при 
однофазному замиканні на корпус..  
Повний опір петлі: фазний - нульовий провід 
             𝑍п = √(𝑅𝑐 + 𝑅д1 + 𝑅дод.кз)
2 + (Хс)
2 = √(3 + 5)2 + 1 = 8,062мОм
            (2.54)
 
де Rф, Rн, Xф, Xн - сумарні активні і реактивні опори фазного і нульового 
проводів всіх ділянок розрахункового ланцюга (КТП - Інвертор - КТП). Для 
проводів з кольорових металів рівні омічному опору при f = 50 Гц;  
Rд - опір дуги в точці КЗ приймається по ГОСТ 28249-93; 
Xc, Rc - опір живлячої системи. 
Розраховуємо струми короткого замикання в точці К4 (інвертор): 
- сумарний активний опір 
                 𝑅ΣK4.min = 𝑅𝛴К3 + 𝑅кл0,4+Rдод2 = 0,013Ом ;                                            (2.55)        
                    𝑅𝛴К3+Rкл0,4+Rдод2 + 𝑅д = 0,907Ом                                                       (2.56)                               
 
- сумарний реактивний опір 




- струм трифазного КЗ 










 = 1,6кА;                 (2.58) 










 = 1,3кА                           (2.59) 
 
- струм двофазного КЗ 










∗ 1,6 = 1,38кА                                        (2.60) 
                                 
  2.9 Вибір параметрів комутаційної захисної апаратури в мережі 0,4 кВ 
 
2.9.1 Вибір запобіжника 
Рекомендації щодо вибору запобіжників: 
а) захист КЛ-0,4 кВ  
                                    𝐼ном.вст ≥ 𝐼ном.інв                                      (2.61) 
                                                              400 ≥ 225 
Обираємо запобіжник типу ARS 2 I = 400 A виробництва фірми ARATOR. 
Вибрана плавка вставка  перевіряється: 
 - за умовами захисту провідників від струмів к.з. 
      - на чутливість спрацювання при двофазних к.з. 
                                           (𝐼к.з
(2)
/𝐼ном.вст) ≥ (4. . .7)                                (2.62) 





2.9.2 Вибір ввідних вимикачів на стороні Uном=0,4 кВ КТП 
Для підключення розподільчого щита 0,4 кВ (всі приєднання інверторів 
окремої КТП) до трансформатора приймаємо повітряні автоматичні вимикачі серії 
ЕР 440 SB 3p 4000A ETI . Вибір ведемо за розрахунковим струмом нормальноного 
режиму  Згідно ПУЕ допускається перевантаження трансформатора на 40 %. 
 Наприклад, для тарнсформатора 2000 кВА 








                           (2.63)
 
 Умови вибору: 
• за номінальною напругою: 380 <660 (В); 
• за номінальним струмом автомата: 3038 < 4000  (А); 
• за номінальним струмом розчеплювача: 3038 < 4000 (А). 
Приймаємо автомат типу Електрон Э25С: Iн.авт = 4000 А; Iнр = 4000 А. 
Вибираємо уставки автомата: 
1. Струм спрацьовування захисту від перевантаження  
                               Iспр.п =  1,25∗ Iнр = 3850 А                             (2.64) 
2. Уставка струму спрацьовування захисту від КЗ Iсв 
             𝐼св ≥ 1,25іпік = 1,25 ∗ 9240 = 11550 А                        (2.65) 
                                𝐼св = 5 ∗ 𝐼н.р. = 20000А                                   (2.66) 
3.Уставка часу спрацьовування захисту при перевантаженні, рівному 




4.Уставка часу спрацьовування захисту при струмах КЗ tсв. Приймаємо tсв = 0,2 
с, що в 2 рази більше часу спрацьовування захисту на найнижчому рівні розподілу 
електроенергії. 
5.Струм спрацьовування миттєвого захисту 85 кА (за паспортними 
параметрами автоматичного вимикача). 
 
2.10 Вибір параметрів кабельних ліній 6-35 кВ 
Вибір кабельних ліній з ізоляцією зі зшитого поліетилену виконується у 
порядку, наведеному нижче за технічними характеристиками підприємтва-
виробника – «Завод Південкабель»: 
У випадку, якщо на станції до встановлення приймаються декілька КТП, то 
вибір високовольтних КЛ виконується для двох випадків: 
1) КЛ від трансформатора до збірного розподільчого пункту 6-35 кВ; 
2) КЛ від збірного розподільчого пункту ФЕС до приймальної комірки 
підстанції, на яку забезпечується видача електричної потужності. 
Перший варіант КЛ розраховується за сумарною номінальною потужністю 
інверторів, підключених до КТП, а другий – для сумарної інверторної потужності 
ФЕС. 
Виконаємо розрахунок кабелю (для другого варіанту) з ізоляцією із зшитого 
поліетилену для мережі 35 кВ з перевіркою за наступними показниками: 
- по допустимому тривалому струму навантаження; 
- по допустимому струму короткого замикання по жилі; 
- по допустимому струму короткого замикання по екрану; 




Розраховуємо струмове навантаження на 1 фазу для станції потужністю 15 
МВт: 








= 249,93А                          (2.67)
      
 
Приймаємо кабель марки АПвЄгаПу 1х150мм2, Ідоп.пасп = 288 А (прокладка в 
площині в ґрунті). 
Uном = 35 кВ - напруга мережі; 
𝑆𝑘
35 = 500 МВА (потужність КЗ на шинах 35 кВ приймаючої підстанції) 
Розрахунок струму КЗ за заданою потужністю КЗ: 










= 7,8кА                                               (2.68)
                    
 
Iк.з. (3ф) =  7,8 кА - максимальний струм 3-х фазного короткого замикання на 
шинах РП 35 кВ 
tп = 1 с - повний час тривалості короткого замикання; 
1. Перевірка кабелю по допустимому тривалому струму навантаження 
Кабель підходить, якщо виконується умова: 
Ip < Iдоп 
Розрахунок виконуємо згідно СОУ-Н МЕВ 40.1-37471933-49-2011 
"Проектування кабельних ліній напругою до 330кВ"  з урахуванням допоміжних 
коригувальних коефіцієнтів. 
 а) для ділянки КЛ, прокладеної у траншеї за схемою "площина": 
 Тривалий допустимий струм в амперах у заданих умовах прокладання 




k2=0,95 (кабель напругою 35 кВ прокладається на глибині 1,25 м, таблиця 
8.13),  
k3= 0,96 (таблиця 8.16, для температури землі влітку на рівні 25⁰С),  
k4= 1,05 (СОУ-Н МПЕ 40.1.20.509 2005) – для нормальних ґрунтів, питомий 
опір і характеристики якого визначаються після проведення геодезичних 
вишукувань для літнього періоду з кількістю кабелів у траншеї 3 і більше та 
коефіцієнті попереднього завантаження менше 0,8;  
k(m)= 1,1 – коефіцієнт навантаження. 
                      
𝐼 = 𝐼𝑐 ⋅ 𝑘2 ⋅ 𝑘3 ⋅ 𝑘4 ⋅ 𝑘𝑚 = 288 ⋅ 0,97 ⋅ 0,96 ⋅ 1,05 ⋅ 1,1 = 309,75𝐴
        
(2.69) 
249,93 А <  309,75 А - умова виконується. 
Переріз жили  150 мм2 у заданих умовах прокладання достатній. 
Враховуючи не тривалий режим роботи СЕС по генерації сонячної 
електроенергії обраний номінальний переріз 150 мм2 забезпечує пропускну 
здатність КЛ на всій довжині траси в заданих умовах прокладання. 
2. Перевірка кабелю по допустимому струму короткого замикання по жилі 
Кабель підходить, якщо виконується умова: 
Iк.з. (3ф) < Iк.з.ж 
де Iк.з. (3ф) - максимальний струм 3-х фазного короткого замикання; 
       Iк.з.ж. - максимально допустимий струм короткого замикання жили кабелю, кА. 




де Iк.з.табл. - допустимий струм к.з. по жилі (при тривалості к.з.1 с) з таблиці 2.25 
"Керівництво по вибору, прокладці, монтажу, випробовувань і експлуатації кабелів 
з ізоляцією із зшитого поліетилену напругою 6-35 кВ ПАТ "Южкабель"; 
 tп - повний час тривалості короткого замикання. 
                     Iк.з.ж =  37,6/ √1 =  37,6 кА                           (2.70) 
  3,3  < 37,6 ( кА) - умова виконується. 
3 Перевірка кабелю по допустимому струму короткого замикання по екрану 
Кабель підходить, якщо виконується умова: 
                              Iк.з. (2ф) < Iк.з.е                                    (2.71) 
                              Iк.з. (2ф) = Iк.з. (3ф) * 0.87                  (2.72) 
                            Iк.з.е = Iк.з.табл.е / √tп                           (2.73) 
де Iк.з.табл.е - допустимий струм к.з. по екрану (при тривалості к.з. - 1 с.) з 
табл. 2.27 "Керівництва по вибору, прокладці, монтажу, випробовувань і 
експлуатації кабелів з ізоляцією із зшитого поліетилену напругою 6-35 кВ ПАТ 
"Південкабель"[3] ( мм² -  кА). 
                  Iк.з. (2ф) =  6,6 * 0,87 =  5,7 кА                       (2.74) 
                        Iк.з.е =  7,1/ √1 =  7,1 ( кА)                        (2.75) 
5,7 < 7,1 ( кА) - умова виконується. 
На підставі результатів перевірки кабелю 35 кВ по допустимому струму 
короткого замикання по жилі та по екрану номінальний переріз на ділянці від РП-
35 до приймаючої підстанції складає  120 мм². 
Кабель 35 кВ, який прокладається в межах ФЕС від підвищувальних 





2.11 Вибір комутаційного обладнання 6-35 кВ для видачі потужності в 
мережу 
 
Обираємо роз’єднувачі зі сторони 35 кВ: обираємо роз’єднувач з двома 
парами заземлюючих ножів.  
Вибір виконується за наступними умовами: 
1) за номінальною напругою           𝑈н ≥ 𝑈уст 
2) за номінальним струмом             𝐼н ≥ 𝐼рф 








                     (2.76) 
3) динамічна стійкість проходженню струмів КЗ   𝑖дин ≥ 𝑖у 
         
𝑖у = √2 ⋅ 𝑘𝑦 ⋅ 𝐼кз
(3)
= √2 ⋅ 1,5 ⋅ 4 = 8,485кА
                               (2.77) 
4) термічна стійкість проходженню струмів КЗ    
                                           𝐼тер
2 ⋅ 𝑡тер ≥ 𝐵𝑘 
         
𝐵𝑘 = 𝐼𝑘1
(3)
⋅ (𝑡відкл + Та) = 4 ⋅ (0,06 + 0,05) = 0,44кА
2 ⋅ с









Таблиця 2.2 - Вибір роз’єднувачів 35 кВ 
Тип роз’єдувача РГП.2-35/1000 УХЛ1 
Умови вибору  Каталог Розрахунок 
𝑈н ≥ 𝑈уст   35          35 
𝐼н ≥ 𝐼рф 
1000 
РФЕС/(1,73Uном.ВН)=  
=15000/(1,73∙35) = 247,72 А 
𝑖дин ≥ 𝑖у   50      8,845 
𝐼тер


















2.12 Розрахунок продуктивності ФЕС 
 
Обчислення вироблення ФЕС електричної енергії W рекомендовано 
виконувати за формулою [1]: 
 
W = Eн∙kмод∙S∙ kінв ∙ kW1 ∙ kW2 ∙ kW3∙ kтр∙ kг, кВт∙год 
 
де Eн – надходження сонячної радіації (прямої та розсіяної) на похилу 
поверхню, кВт/м2 за годину; 
 kмод – ККД фотоелектричного модуля; 
S – загальну сумарну площу фотобатарей, м2; 
kінв – ККД інвертора; 
kW1 – втрати змінного струму в мережі до 1 кВ; 
kW2 – втрати змінного струму в мережі понад 1 кВ; 
kW3 – втрати в мережі постійного струму; 
kтр – ККД трансформатора (обчислюють згідно з паспортними даними 
трансформатора та проектної генерації ФЕС після введення її в експлуатацію); 
kг – коефіцієнт готовності ФЕС. 
 
У разі попереднього оцінювання техніко-економічних показників площадок: 
- добуток kінв ∙ kW1 ∙ kW2 ∙ kW3∙ kтр∙ kг - рекомендовано взяти таким, що дорівнює 
0,88—0,92; 
- ККД фотоелектричного модуля kмод беруть відповідно до вибраного типу 
ФЕМ; 
- загальну сумарну площу фотобатарей S визначають за передпроектним 
кресленням розміщення фотобатарей на площадці (за максимально можливої 




У зв’язку з тим, що СЕС планується встановлювати в Запорізькій області, 
використаємо таблицю середньомісячного рівня сонячної іррадіації, яка стосується 
цієї області:  
Таблиця 2.3 – Середньомісячний рівень сонячної іррадіації  (інсоляції) в містах 
України (кВт·год/(м2·день) 
Дані Nasa за останні 20 років 
 Січень Лютий Березень Квітень Травень Червень Липень Серпень Весерень Жовтень Лист. Гр. 
Запоріжжя 1,21 2 2,91 4,2 5,62 5,72 5,88 5,18 3,87 2,44 1,25 0,95 
 
  Середнє значення інсоляції складає 3,44 (кВт*год/м2*день) 
 









2.13 Розрахунок можливого акумулюючого обладнання підприємства 
    Головною комплектуючою кожного децентралізованого 
підприємства є загальна ціна акумулюючого обладнання. Ємність 
акумуляторних батарей розраховується, виходячи з вимоги забезпечення 
об’єкту електроенергією певний час без її поповлення також мати залишковий 
запас для запобігання повного розряду. 
    Вважаємо, що підприємство, яке буде живитися від сонячної 
електростанції використовує 1,3 МВт за 8 годин роботи від АКБ. 
Запас електроенергії, яку потребує підприємство: 
𝑊акб = 1 300 000 Вт ∗ год  
Необхідна ємність акумуляторів: 
                   Сакб = 1 300 000 * 1,2 / 12В = 130 000 А*год 
Вважаємо, що будемо встановлювати батареї   акумулятори AGM 
LogicPower LPM-MG 12 - 200 AH, ємність АКБ = 200 А*год.  
  Для того, щоб порахувати кількість потрібних акумуляторів, можемо 
скористатися формулою: 
                                                    𝑁акб = Сакб/200 
Де 200 – це ємність одного акумулятора 
                                            𝑁акб = 130 000/200 = 650 шт. 
Розрахуємо загальну суму коштів, яку треба використати для покупки              








Ціна одного акумулятора 10 239,32 грн, отже: 
Сзаг акум. = 𝑁акб ∗ 10 239.32 = 650 ∗ 10 239.32 = 6 655 558 грн 
                      
2.14 Розрахунок вартості кабелю між підприємством та джерелом 
електроенергії 
Відстань між підприємством та споживачем складає 6 км (6000 м) 
Система є трифазною, треба прокладати три кабелі маркою АС-35/6,2. 
Ціна кабелю складає С = 80 грн/кг. https://zp.prom.ua/p222538941-provod-
neizolirovannyj-alyuminievyj.html#_=_ 
Таблиця 2.4  - Дані кабелю – АС 35/6,2  
Переріз кв.мм. Маса провода,  
кг/км 
Наружний діаметр, мм Розривне посилення 
35/6,2 148 8,4 13524 
 
Визначаємо довжину кабелю на 6 км: 
В таблиці для провода АС-35/6,2 вказана маса провода кг/км. 
             Отже  𝐿каб =  6000 м = 6 км  
            Тоді  𝑚каб = 148кг/км ∗  6 км ∗ 3ф = 2664 кг, 
                                      де 3ф – три фази 
Можна визначити загальну ціну кабелю:  

































3.1 Аналіз небезпечних та шкідливих чинників на будівництві СЕС 
 
Сонячна електростанція  встановленої  потужності  15 МВт не є потенційно 
небезпечним    об'єктом.   Вироблена   електроенергія    передається    в   мережу   
ПАТ   "Запоріжжяобленерго» через  проектовану  кабельну  лінію  35 кВ  від  
проектованого    РП  35 кВ  до проектованої ПС 35 кВ. 
СЕС  складається  з  масиву  фотоелектричних  модулів,  інверторів  (для  
отримання  змінного струму),  комплектних трансформаторних підстанцій 
(КТП 35/0,4  кВ) та розподільчого пункту 35 кВ.  До КТП 35/0,4  кВ входить 
силовий масляний трансформатор типу ТМГ-2000/35 У1, до складу РП-35 кВ 
входить силовий масляний трансформатор типу ТМГ-63/35 У1. 
Трансформаторне масло використовується як рідка ізоляція і тепловідвідне 
середовище. 
Вид потенційної небезпеки - пожежонебезпечний. 
Сумарна  маса небезпечної  речовини  (трансформаторного  масла)  1,3 т та 
відноситься  до горючих  рідин 2 класу, згідно з додатком  2 постанови  КМУ  
№956 від 11 липня 2002 року "Про ідентифікацію та декларування безпеки 
об'єктів підвищенної небезпеки" із змінами. 
Відповідно додатка 2 постанови КМУ №956 порогова маса горючих рідин 
2 класу небезпеки становить не менше 5000 т. 
Таким чином проектовані  КТП-35/0,4 кВ  та РП 35 кВ не відносяться до 







3.2 Інженерно-технічні заходи щодо охорони праці 
 
Кожна робота  (будівельна, монтажна та спеціальна) має виконуватися 
відповідно до вимог ДБН А.3.2-2-2009 «Охорона праці і промислова безпека у 
будівництві» НПАОП 0.00-1.01-07 "Правила будови і безпечної експлуатації 
вантажопідіймальних кранів". Спочатку повинна виконуватись наступна вимога:  
будівельно-монтажні роботи потрібно починати тільки при присутності 
відповідно узгодженого проекту виконання робіт (ПВР), згідно якого вказуються  
відповідні заходи з техніки безпеки (ТБ), охорони праці (ОХ), виробничої 
санітарії, також повинна приділятись особлива увага пов’язана з  протипожежним  
забезпеченням та охороні окружаючого середовища. 
 На робочих прощадках, місцях, де ведуться, будівельно-монтажні роботи 
категорично не допускаються люди, які не мають відношення до відповідних 
робіт. Згідно форми ДБН А.3.2-2-2009 "Охорона праці і промислова безпека у 
будівництві"  до початку відповідного виду  робіт в місцях котрих може 
виникнути виробнича небезпека, всім відповідальним за певний вид роботи 
працівникам необхідно видати наряд-допуск на виконання робіт підвищеної 
небезпеки. На відповідному місці розташування будмайданчику роботи видається 
наряд-допуск перед можливим виконанням робіт монтажним краном та 
автонавантажувачами. Кожен працівник, який відповідає за монтажні роботи має 
виконувати їх лише в присутності особи, що  відповідає за безпечну роботу 
вантажопідіймальних механізмів та безпечне перенесення вантажів. Якщо на 
об'єкті плануються  вантажо-розвантажувальні роботи, територію потрібно 





 Під час роботи автонавантажувача заборонено здійснювати ручне 
перенесення та перевезення вантажів, препеходити по пішохідним доріжкам, 
надземним технологічним трубопроводам та ЛЕП. Габаритні вантажі, близькі за 
вагою до граничної вантажопід'ємності робітник забов'язаний піднімати на 
мінімальну висоту та транспортувати на найнижчій передачі. Категорично 
забороняється залишати автонавантажувач з працюючим двигуном, при будь-
якому навантаженні. Найголовнішою стратерією для запобігання аварійних 
ситуацій є правильна організація будівельного майданчика, розміщення 
автотрансопортних шляхів (логістика переміщення спецтехніки).  Лінії 
електропостачання, складських майданчики та інше влаштування повинно 
відповідати вказаному в проекті виконання робіт. 
 Огородження території також є немаловажним фактором, на сонячній 
станції повинні бути встановені покажчики проїздів і проходів, дорожні знаки, як 
мінімум: "В'їзд", "Виїзд", "Розворот", "Швидкість руху до 5 км/год". Кожна 
небезпечна зона без винятку огороджуються, на відповідних межах 
встановлюються попереджувальні знаки і написи «Обережно!» та ін.. Щодо 
підйому або спуску робітників в котловани та траншеї становити тимчасові  
перила та дробини. Траншеї, котрі знаходяться в стадії розробки, повинні 
огороджуватись захисною огорожею, через ниж влаштуватись перехідні містики. 
В нічний ча ножна траншея та місток повинен бути освітлений. Необхідно 
запобігти вторгненню сторонніх людей в зону територї будівництва. Робочі місця, 
проходи, проїзди повинні регулярно очищуватись від сміття, будівельних відходів 
у зв'язку з санітарними нормами. Згідно ПУЕ тимчасові електромережі 
виконуються тільки з ізольованих провідників і підвищуються на висоті 2,5 м над 
робочими місцями, 3,5 м - над проходами і 6 м - над проїздами. В зоні дії 
монтажного крана треба унеможливити знаходження ліній електропередач крім 




проводівповітряних ліній 0,4 та 6 (10) кВ мають проводитися лише за умови знятої 
з них напруги. Кожна металева частина машини та механізмів з електропроводом 
повинна бути заземлена. Вимикачі та  рубильники мають знаходитися в захисному 
виконанні. В «Проекті виробництва робіт» повинні знаходитися детальні вказівки 
щодо захисту робітників, якщо цього проекті не має – усір роботи категорично 
забороняються. 
 
3.3 Пожежна безпека 
Проектовані  електроустановки  перебувають  на території  сонячної  
електростанції  (СЕС)  та відносяться до IIІ групи відповідно до НАПБ 05.028-
2004 (з силовими трансформаторами  з первинною напругою 35 кВ), не 
передбачає  наявність протипожежного  водопроводу  і пожежних  резервуарів,  а 
відповідно і автоматичного пожежогасіння. Технічні будівлі СЕС мають IIІа 
ступінь вогнестійкості. У приміщенні вихід передбачаються безпосередньо 
назовні. Двері відкриваються назовні, по ходу евакуації. 
Проектом передбачені засоби запобігання пожежам і вибухам, а саме: 
-     автоматичне відключення дією релейного захисту окремих 
елементів електричних мереж при виникненні коротких замикань; 
-     розміщення устаткування в КТП на відстанях, нормованих 
ПУЕ, між струмоведучими частинами і маслозаповненим 
устаткуванням; 
-     прокладка КЛ в грунті; 




-     виконання з'єднань і відгалужень проводів і жил кабелів за 
допомогою опресування, зварювання, спеціальних затискачів для зниження 
перехідних опорів, безпечних у пожежному відношенні; 
-    заземлення устаткування згідно ПУЕ; 
- первинні засоби пожежогасіння на трансформаторних 
підстанціях згідно з правилами пожежної безпеки в компаніях, на 
підприємствах та в організаціях електричної галузі України; 
-     пояснювальні знаки за ГОСТ 12.4.026-79, що вказують 
місцезнаходження засобів пожежогасіння; 
-     забезпечення під'їзду пожежних машин до об'єкту. 
Пожежна   безпека   забезпечується   застосуванням   негорючих   
конструкцій,   заземленням устаткування, автоматичним  відімкненням 
струмів короткого замикання, дотриманням  нормативних габаритів та вимог 
ізоляційних матеріалів, виконанням відгалужень до вводів в будівлю 
ізольованими проводами. 
Під час виконання будівельно-монтажних робіт необхідно дотримуватись 
вимог НАПБА 01.001-2014 "Правила пожежної безпеки в Україні". На 
будмайданчику має бути протипожежний щит з таким набором засобів 
пожежогасіння: вогнегасники - 2 шт., негорюча повсть 2х2 м - 1 шт., гаки - 2 шт., 
лопати - 2 шт., ломи - 1 шт., сокири - 1 шт., поряд повинні бути бочка з водою та 
ящик з піском. На об'єкті, крім того повинен бути такий набір засобів 
пожежогасіння з розрахунку на кожні 200 м2/  підлоги, згораємої покрівлі: 
вогнегасники - 1 шт., бочка з водою - 1 шт., язик з піском - 1 шт. Вогнегасники 
повинні бути пінні чи водяні місткістю 10 л або порошкові місткістю 5 л. Бочка 




Ящик для піску повинен бути ємкістю 0,5 м/3  та укомплектований совковими 
лопатами.  
Проведення вогневих робіт на постійних і тимчасових місцях допускається 
лише після вжиття заходів, що унеможливлюють виникнення пожежі : очищення 
робочого місця від горючих матеріалів, захисту горючих конструкцій, 
забезпечення первинними засобами пожежогасінні (вогнегасником, ящиком з 
піском і відром з водою). Вид (тип) і кількість первинних засобів пожежогасінні 
визначаються з урахуванням рекомендацій, приведених в додатку до правил і 
вказуються в наряд - допуску. Після закінчення вогневих робіт виконавець 
зобов'язаний ретельно оглянути місце їх проведення, за наявності горючих 
конструкцій полити їх водою, усунути можливі причини виникнення пожежі. 
Місце проведення вогневих робіт має бути очищене від горючих речовин і 
матеріалів в радіусі 5 – 14 м при висота точки зварювання від 2 до 10 м і вище.  
При  паузах  в роботі, в кінці робочої зміни пожежонебезпечна аппаратура: 
зварювальні та газорізальні пристрої повинні бути відключені, у тому числі від 
джерела живлення.  Шланги повинні відокремуватися та звільнятися від 
небезпечних  газів або рідин. Газові балони з умовою знаходження його всередині  
при транспортуванні, експлуатації та зберіганні повинні  захищатися від дії 
падаючих сонячних променів або інших джерел тепла. Балони, що встановлені в 
приміщеннях мають знаходитися якумога далі від приладів опалювання та печей 
на відстані не менше 1 м, а від джерел тепла з відкритим вогнем - не менше 5 м. 
Знаходження в одному приміщенні  балонів  з киснем та паралельно з горючими 
газами забороняється.  
Забороняється:  
- допускання зіткнення  балонів з киснем, зварювальних установок та  інших 




- зберігання  та транспортування газових балонів без спеціальних  ковпаків 
- перекручування, заламування або затискання газопровідних шлангів;  
- користування шлангами, довжина котрих перевищує 30 м;  
- починати роботу на несправному обладнанні;  
- допускання зіткнення струмоведучих частин  з балонами із стислими, 
зрідженими і розчиненими газами;  
- допускання до пожежонебезпечних (вогневих і зварювальних робіт) осіб, 
котрі не мають спеціальних кваліфікаційних посвідчень та не пройшли в 
установленому порядку навчану  програму пожежно-технічного мінімуму і 
щорічну перевірку знань з отриманням спеціального посвідчення. 
 
3.4 Розрахунок заземлення  
 
3.4.1. Визначення розрахункового однофазного струму замикання на 
землю. 
Електроустановки напругою вище 1000 В до 35 кВ включно працюють з 
ізольованою нейтраллю чи приєднаною до заземлюючого пристрою, через 
котушки, які компенсують. 
При розрахунку однофазного (ємнісного) струму, враховуємо, що 
установка   має малий струм замикання на землю (без компенсації ємнісних 








 += BK3 ll
U
I = 0,07А,                  (3.3.1) 
Де Uф – фазна напруга мережі, кВ; lк.л., lв.л. – відповідно довжина електрично 
зв'язаних кабельних і повітряних ліній, км.  
За формулою (3.4.1.1) вирахувано струм КЗ для ділянки від ФЕМ до 
інверторів, таким же чином розрахуємо і інші 2 ділянки (від інвертора до КТП 





 += BK3 ll
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 += BK3 ll
U
I = 8,6 А,                       (3.3.3) 
  3.4.2 Розрахунок опору заземлювачів 
  Для проекту попередньо було обрані заземлюючі провідники, для 
інверторів це: сталь кругла оцинкована, ∅10 мм, провід мідний ПВ3 пер. 1х16 мм; 
для КТП 35кВ та РП 35кВ: прут-катанка ∅10 мм та стальна смуга 50х10 мм. Для 
перевірки правильності вибору заземлювачів розрахуємо опори та зрівняємо з 
допустимими норамами. 
Опір заземлювачів для інвертору: 
Для протяжного на поверхні землі стрижню: 







ln1 =  , Ом                                         (3.3.4) 
𝑅1інв=2,79 Ом. 
Для зануреного в землю на to від поверхні: 











, Ом                                     (3.3.5) 
𝑅2інв=2,79 Ом. 
Опір заземлювачів для КТП 35кВ: 



























 , Ом                          (3.3.6) 
𝑅1ктп=0,71 Ом. 
Для пластини, поставленої на ребро, зануреної на to від поверхні землі: 

















R  , Ом                               (3.3.7)  
 𝑅2ктп=0,81 Ом. 
Для протяжної на поверхні землі смуги: 







ln=   Ом                                           (3.3.8) 
𝑅3ктп=0,809 Ом. 
Опір заземлювачів для РП 35кВ: 
Для зануреного в землю на to від поверхні: 























 , Ом                          (3.3.9) 
𝑅1рп=3,745 Ом. 
Для пластини, поставленої на ребро, зануреної на to від поверхні землі: 

















R  , Ом                              (3.3.10) 
𝑅2оп=1,74 Ом. 
Для протяжної на поверхні землі смуги: 







ln=   Ом                                     (3.3.11) 
𝑅3рп=0,802 Ом, 
де  - питомий опір ґрунту, Ом  м (прийнято 102 Ом×м);       
l – довжина заземлювача, м; 




t – відстань від поверхні землі до центра заземлювача, м;  
а, b – ширина і довжина пластинчастого заземлювача, м. 
Згідно з загально прийнятими вимогами до заземлювачів: 
- опір для КТП та РП повинен бути не більше, ніж 4 Ом;  
- для інвертору не більше 8 Ом. 
 Згідно з розрахунків даних, що наведені  вище, видно що умови 
виконуються, отже заземлюючі провідники обрано вірно. 
 
 











































Об’єктом розроблення дипломного проекту являється проектування 
сонячної електростанції потужністю 15 МВт. 
Метою даної роботи є розрахунок обладнання: панелей ФЕМ, інверторів, 
складових частин КТП та РП,  кабелю, завдяки яким можливе розуміння 
реальної ціни комплектуючих для проектування даного проекту. 
В економічній частині дипломного проекту планується виконати 
розрахунок інвестицій в обладнання, розрахунок капітальних витрат (величину 
проектних капіталовкладень, витрати на монтажні,  налагоджувальні роботи, 
також транспортно-заготівельні і складські витрати), планується визначити 
величини експлуатаційних затрат та армотизаційних відрахувань, величину 
річного фонду заробітної плати, кількість  коштів на технічне обслуговування 
й поточний ремонт устаткування та мереж, вартість використання 
електроенергії об’єктом проектування протягом року. 
Наприкінці розрахунку планується дізнатись кількість зароблених грошей за 














4.2 Розрахунок капітальних витрат 
 
При визначенні величини проектних капіталовкладень  (Кпр) можна скористатися 
формулою:   
Кпр = Коб(∑ Ці) + Зтзс + Зм + Зн + Зпр,
к
і=1                    (4.2.1) 
де Коб(∑ Ці)
к
і=1  – вартість придбання електрообладнання (засобів автоматизації,  
програмного забезпечення тощо) за проектом або сумарна вартість комплектуючих 
елементів і - го виду, необхідних для реалізації прийнятого технічного рішення; 
к - кількість необхідних комплектуючих елементів; 
Зтзс – транспортно-заготівельні і складські витрати;  
Зм – витрати на монтажні роботи; 
Зн - витрати на налагоджувальні роботи; 
Зпр – інші одноразові вкладення грошових коштів. 
 
Для розрахунку капітальних витрат потрібно знати вартість всього 
електрообладнання. Дані занесено до  таблиці №4.2.1. 
 













54000 3 549 191 646 000 









Продовження таблиці 4.2.1  - Зведення капітальних витрат у проектному варіанті 
1 2 3 4 5 





8 85 560 684 480 
5 
Запобіжник 35кВ, 63А, 
тип СEF-S 30 
24 174 4 176 
6 
ОПН – 35кВ 
HDA-41M-NFF 
24 6 800 163 200 
 PowerLine-3200 (Розподільча установка нижчої напруги (РУНН)) 0,4; 3200А 
7 
Вимикач  ЕР 440 SВ 3p 
4000А 8  208 890 1 671 120 
8 
Тр-р струму 4000/5А, 
кл.т. 0,5S, тип ТАS102 
24 2 388 19 104 
9 
Лічильник ел.енергії 
ЕPQS 122.23.17 LL 
5(10)A 
8 9 995 79 960 
10 
ОПН 0,5кВ ETITEC A 
500/10/A-NO 
24 2051 49 224 
1 2 3 4 5 
11 
Запобіжник плавкий 0,5 
кВ, 224А, NH 1 gG(gL) 
24 158 3792 
РП 





1 85 560 85 560 
13 
Обмежувач перенапруг 35 
кВ, тип HDA-41M-NFF 
3 6 800 20 400 
14 
Обмежувач перенапруг 6 
кВ, тип HDA-06MA-NFF 
3 1 860 5 580 
15 
Трансформатор струму 35 
кВ, ТРО-70.11. 3000/5 




Продовження таблиці 4.2.1  - Зведення капітальних витрат у проектному варіанті 




3 3 400 10 200 
1 2 3 4 5 
17 
Транс-р напруги вимір. 
TJO 7 
3 94000 282 000 





1 79 800 79 800 
19 
ОПН – 35кВ 
HDA-41M-NFF 




3 3 400 10 200 
 Блок вакуумного вимикача 35 кВ: 
21 
Вакуумний вимикач 35 кВ 
VBF 4.0.5 2500A  
1 370 000 370 000 
22 
Трансформатор струму 35 
кВ, ТРО-70.11. 3000/5 





1 79 800 79 800 





1 79 800 79 800 
25 
Трансформатор масляний 
герметивний 35/0,4 кВ, 
63кВА, У/Ун-0, ТМГ 
63/35 У1  




Продовження таблиці 4.2.1  - Зведення капітальних витрат у проектному варіанті 
1 2 3 4 5 
26 
Pапобіжник 35кВ, 10А тип 
СЕА-S 30/40,.5 кВ 
3 1800 5400 




РГП-2-35/1000 УХЛ   
1 85 560 85 560 
 Кабелі 
28 АПвЕгаПу-35 1х150 4 353 343.98 1 497 345 
29 АПвВГ 3х70+1х35 26 448 214 5 659 872 
 Всього   235 039 752 
 






Інтернет магазин «Есо-tech Ukraine», Дніпропетровська область 
Кривий Рігвул. Генерала Радієвська, 19, Тел. +380671211541 
Інвертор – PVS-120-TL Інтернет магазин «Waltac Solartechnik», Київська область, 
Бориспільський район, 
село Велика Олександрівка, вулиця Київський шлях, 121,  
Тел.: +38 (067) 123-01-51 
КТП та комплектуючі Інтернет магазин «FLAGMA», Київська область, Соломенський 
район, вулиця Патріотів 74 
Тел.:  (044) 507-21-80 
РП та комплектуючі Інтернет магазин «Электроконтроль»,  Московський проспект 
131В, м. Харьков, Україна 
Тел.: +38(098)589-66-45 
Кабелі Інтернет магазин «ElectroTorg» м Харків, проспект                





Для подальшого розрахунку капіталовкладень проектного технічного рішення  
включають: 
- витрати на придбання обладнання, техніки, технології, технічних засобів контролю 
та обліку витрачання ресурсів, приладів діагностики стану обладнання тощо; 
- витрати, на виконання будівельно-монтажних робіт; 
-  витрати на монтажно-налагоджувальні роботи; 
 - витрати на проведення проектно-конструкторських робіт, підготовку 
персоналу та інші роботи. 
 Витрати на монтажні та налагоджувальні роботи можна визначити на формулою: 
 Зм(н) = ∑(Чі ∗ аі ∗ 𝑡і) ∗ Кд ∗ Ксм ∗ Кпр                        (4.2.2) 
Де Чі – чисельність працівників 4-го та 5-го розряду, необхідних  для                       
виконання  певного обсягу монтажних (налагоджувальних робіт), осіб.; 
аі  – годинна тарифна ставка працівника 4-го та 5-го розряду, грн.; 
ti – час, необхідний для виконання певного обсягу монтажних 
(налагоджувальних робіт) відповідного розряду, год.; 
Кд  – коефіцієнт, що враховує розмір доплат; 
Ксм – коефіцієнт, що враховує єдиний соціальний внесок; 
Кпр – коефіцієнт, що враховує інші витрати на здійснення монтажних 
(налагоджувальних) робіт. 
 Визначаємо витрати на монтажні роботи: 
- Кількість осіб 4-го розряду - 40 осіб, 5-го розряду - 10 осіб (всього 10 бригад (по 5 
осіб в бригаді: 4 людини 4-го розряду та 1 п’ятого в кожній бригаді); 
- Годинна ставка – 60,16 грн/год (Згідно https://buh.ligazakon.net/news/191060_ets-na-
2020-god-kak-vyrastut-oklady-v-byudzhetnoy-sfere посадовий оклад працівника 4 
тарифного розряду за ЄТС складає  2670 грн з 01.01.2020 р., за даними підприємства 
Metinvest на 10.06.2020 https://rabota.ua/company693396/vacancy7971493, тарифна 




отже при проектуванні сонячної електростанції вважаємо її дійсною для осіб                         
4-го розряду); 
- Час для виконання монтажних робіт 630 -  годин (згідно ДБН Д.2.4-17-2000. Збірник 
17. Електромонтажні роботи http://profidom.com.ua/d-2/d-2-4/2543-dbn-d-2-4-17-
2000-sbornik-17-elektromontazhnyje-raboty можемо зробити висновок, що на монтаж 
1500 столів потрібно 300 годин, на монтаж 125 інверторів потрібно 10 години, 
кабельної лінії 320 годин; 
- Коефіцієнт, що враховує розмір доплат - 1,2; (за даними підприємства,  у зв'язку з 
шкідливими умовами праці (робота на вулиці); 
- Коефіцієнт, що враховує єдиний соціальний внесок – 1,22; 
- Коефіцієнт, що враховує інші витрати на здійснення монтажних робіт – 1,2. 
За формулою 4.2 розраховуємо витрати на монтажні роботи: 
Зм = (40 ∗ 60,16 ∗ 630) ∗ 1,2 ∗ 1,22 ∗ 1,2 = 2 663 365 грн., 
 Аналогічно робимо розрахунок для витрат на налагоджувальні роботи, але 
кількість працівників, годинна ставка та час для виконання будуть інші. 
Визначаємо витрати на налагоджувальні роботи (наладка інверторів, 
встановлення релейного захисту, АСКУЄ в пункті керування електростанцією): 
- Кількість робітників налагоджувальників - 10 особи.;  
- Годинна ставка – 70,46 грн/год; (ставка для                                                       
електромонтерів-налагоджувальників 5-го розряду, згідно 
https://rabota.ua/company693396/vacancy7971465?ref=recom_score&cre=sauron&pos=
dkp_zerosearch заробітна плата складає 13 000 грн, отже 70,46 грн/год); 
- Час для виконання монтажних робіт - 630 годин; 







    
  Згідно транспортно-інформаційного сервісу https://ua.transportica.com/route/res/, 
вартість вантажоперевезення складає 30 450 грн за 40тон. 
Для того, щоб дізнатися загальну сумарну вагу обладнання, яке треба 
доставити на дільницю, потрібно окремо дізнатися скільки важить кожна окрема 
група: 
Вага однієї сонячної панелі дорівнює 22 кг. Загальна кількість потрібних 
панелей складає 54 000, отже вага панелей: 22*54000 = 1 188 000 кг або 1 188 тон. 
Вага одного інвертора складає 128 кг, планується встановити 125шт., отже 
128*125 = 16 000 кг, або 16 тон. 
Вага КТП та комплектуючих до нього в сумі складає 5,2 тон, на станції 
планується встановити 8 КТП, тобто 5,2*8 = 41,6 тон. 
Вага РП та кабелю станції складає  49 тон. 
 Отже ∑𝑚обл = 1 188 + 16 + 41,6 + 49 = 1294,6 тон – сумарна маса 
обладнання. 
Для того, щоб дізнатись кількість потрібних вантажоперевезень, можна                   
1 294,6 тон / 40 тон ≈ 32,35 = 33, отже транспортно-заготівельні і складські витрати 
складатимуть: 
ЗТЗС = 33 ∗ 30 450 = 1 004 850 грн., 
Таким чином, капітальні витрати складуть: 
Кпр = 235 039 752 + 1 004 850 + 2 663 365 + 779 840 + 18 000 = 









4.3 Розрахунок експлуатаційних витрат 
 Для розрахунку експлуатаційних витрат потрібні такі складові як: 
- Са – амортизаційні відрахування; 
- Сз – заробітна плата обслуговуючого персоналу; 
- Сс – єдиний соціальний внесок; 
- Сm – витрати на технічне обслуговування й поточний ремонт устаткування та мереж; 
- Сэ – вартість електроенергії, що буде споживана об’єктом проектування або втрат 
електроенергії; 
- Спр – інші експлуатаційні витрати. 
Таким чином, річні експлуатаційні витрати складають: 
С = Са + Сз + Сс + С𝑚 + Сэ + Спр, грн                      (4.3.3) 
  
4.3.1 Розрахунок амортизаційних відрахувань 
   Виходячи з того, що комплектуючі,  мають різний строк експлуатації,  різну 
ціну та входять в один об’єкт (сонячна електростанція), робота трансформаторів, 
інверторів на прямую залежить від генерації електроенергії -  електрообладнання 
має єдину конфігурацію  основних фондів. Отже  мінімальний термін його 
використання буде визначатися групою електрообладнання, яке має більшу 
вартість в порівнянні з іншими видами електрообладнання. В проектному варіанті – 
це сонячні панелі (191,646 млн.), строк експлуатації яких буде  дорівнювати 
виходячи з гарантованого терміну експлуатації (25 років). Панелі відносяться до 4 
групи основних фондів, де мінімальній термін експлуатації - 5 років. З огляду на те, 
що в основні фонди входить інше електрообладнання, враховуючи моральний знос 
монокристалічних модулів, та той факт, що інше електрообладнання станції може 
швидше підлягати фізичному зносу, підприємство вирішило встановити строк 




  Норма амортизації при прямолінійному методі постійна протягом усього 
амортизаційного періоду дорівнює: 
                                                   На =
Фп−Л
Фп⋅Тп
⋅ 100%,                                   (4.3.4) 
де Тп - термін корисного використанняя (амортизаційний термін);  
Фп - первісна вартійсть об’єкта основних засобів. 
Л – ліквідаційна вартість  
У зв’язку з тим, що ліквідаційну вартість «Л» неможливо визначити на даний 
момент часу, вона прирівнюється до нуля, тобто: 
У зв’язку з тим, що норма амортизації постійна, можна первісну вартість  
амортизаційні відрахування можна знайти як добуток первісної вартості на норму 
амортизації: 
                                                   АО = ФпНа                                       (4.3.6) 
АО = (235 039 752 + 1 004 850 + 2 663 365 + 779 840) ∗ 6,66/100 =










     Фп − первісна вартість електрообладнання (вказана з 
урахуванням доставки обладнання, монтажних та налагоджувальних 
робіт), грн 
 
     Фп  = 235 039 752 + 1 004 850 + 2 663 365 + 779 840 =




239 487 807 ⋅ 15
⋅ 100% = 6,66%; 
 









4.3.2 Розрахунок річного фонду заробітної плати 
 Номінальний річний фонд робочого часу одного робітника Сз визначається 
відповідно до режиму його роботи. 
 Визначити річний фонд робочого часу сонячної електростанції 𝐹н можна за 
формулою: 
𝐹н = (Дк ∗ Дсв.день) = 365 ∗ 12 = 4380 год                                (4.3.7) 
            Річний фонд робітника за рік визначається як: 
𝐹н = (Дк − Дсв − Двих) ∗ Тзм ∗ 𝑆 ,                                       (4.3.8) 
   Де Дк, Дсв, Двих – кількість календарних, святкових і вихідних днів у році 
відповідно; 
  Тзм – тривалість зміни, годин. (Тзм для робітників складає 8 год, для 
охоронців – 12 год.) 
   S – кількість змін підприємства за добу 
                 Час роботи електрика 4, 5 розряду на рік: 
                𝐹е = (365 − 11 − 104) ∗ 8 = 2000 год,                                      
  Вважаємо, що охоронець працює за умовами «день/ніч/48»,  згідно з онлайн 
графіком змін https://grafik-smen.ru/index.php?day=1&month=1&year=2020&work-
days=2&days-off=2&chas=12&number-of-months=12&title=#top  можна розрахувати 
час роботи охоронця на 2020 рік. Час роботи охоронця 𝐹ох складає 2208 родин. 
Згідно статті 108 КЗпП визначено, що робота у нічний час оплачується у 
підвищеному розмірі, встановлюваному генеральною, галузевою (регіональною) 
угодами та колективним договором, але не нижче 20% тарифної ставки (окладу) за 







Місячна  заробітна плата з урахуванням праці в нічний час складає 13 000 
грн для охоронця сонячної станції:  
https://ua.trud.com/search/item/item_id/1883925884/site_id/1179/show/job/query
/%D1%81%D0%BE%D0%BB%D0%BD%D0%B5%D1%87%D0%BD%D1%8B%D0
%B9/region/dnepropetrovsk.html, тарифна ставка охоронця за одну годину складає 
70,46 грн. 
 
 Результати розрахунків наведені у таблиці 4.3.1. 
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70,46 2000 
422 760 
2 Охоронець 4 16 70,46 2190 2 468 918 
3 Усього 7    3 493 278 
 
Визначимо коефіцієнт облікового складу як відношення фонду робочого часу 
сонячної електростанції до ефективного фонду робітника: 






= 2,19  – для електриків  






– = 3,96 - для охоронців  
Додаткова заробітна плата – це винагорода за працю понад встановлених  
норм, за особливі умови праці. До додаткової заробітної плати належать 




підприємстві преміальними системами, доплати і надбавки, гарантійні і 
компенсаційні виплати, передбачені чинним законодавством  (за роботу в нічний і 
вечірній час, у важких і шкідливих умовах, за багатозмінний режим роботи, за 
керівництво бригадою незвільненим бригадирам, за навчання учнів тощо).  
Додаткова заробітна плата обслуговуючого персоналу визначається в розмірі 
10% від основної заробітної плати. 
Таким чином, загальна величина річного фонду заробітної плати складає: 
Сз = Зосн + Здод,                                          (4.3.9) 
Сз = 3 493 278 + 3 493 278 ∗ 0,1 = 3 842 605,8 грн  
 
4.3.3 Єдиний соціальний внесок 
Єдиний соціальний внесок визначається на підставі встановленого  чинним 
законодавством відсотка від суми основної та додаткової заробітної плати. 
Законодавством України (https://index.minfin.com.ua/labour/social/) на 2020 рік 
єдиний соціальний внесок дорівнює 22%. 
Сс = Сз ∗ 0,22                                              (4.3.10) 
Сс = 3 842 605,8 ∗ 0,22 = 485 373 грн. 
 
4.3.4 Витрати на технічне обслуговування й поточний ремонт 
устаткування та мереж 
Річні витрати на технічне обслуговування і поточний ремонт 
електротехнічного устаткування і мереж включають витрати на матеріали, запасні 
частини, заробітну плату ремонтникам і визначаються за фактичними данними 
підприємства або укрупнено у відсотках до капітальних витрат: 
-для кабельних і повітряних ліній – 0,5 %;  




Визначимо витрати не технічне обслуговування електроустаткування 
сонячної  електростанції: 
Спр = 0,5% ⋅ Кпр = 1% ⋅ 227 882 535/100% = 2 278 825  грн             (4.3.11) 
Визначимо витрати не технічне обслуговування ліній: 
Спр = 0,5% ⋅ Кпр = 0,5% ⋅ 7 157 217/100% = 35 786  (4.3.12) 
Загальні річні витрати на обслуговування й поточний ремонт: 
Спр = 11 917.418 + 357,86 = 2 314 611 тис. грн. 
 
4.3.5 Розрахунок вартості спожитої електроенергії 
  Об’єкт сонячної енергетики, а саме сонячна електростанція потужністю 15 
МВт входить до 1 класу – отримує електричну енергію від постачальника 
електричної енергії в точці продажу зі ступенем напруги вище 27,5 кВ відповідно 
до https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/z1126-09 
Вартість втрат електроенергії об’єктом проектування протягом року 
визначається за формулою: 
Се = 𝑊рЦе, (4.3.13) 
 
де 𝑊р - річні витрати електроенергії, кВт⋅год;  
Ц
е
 - тариф на електроенергію, грн./кВт годин з ПДВ. Згідно  критеріїв 
визначення класів споживачів електричної енергії: 
https://zakon.rada.gov.ua/laws/show/z1126-09 сонячна електростанція відноситься до                   
1 класу – отримує електричну енергію від постачальника електричної енергії в точці 
продажу зі ступенем напруги вище 27,5 кВ.  
Відповідно до http://www.nerc.gov.ua/?id=37481 ставка для першої категорії 















Живлення БК 0,6 24 365 5256 
Освітлення периметру 
сонячної станції 




0,096 8 252 
 
193,536 
Серверна шафа 0,5 24 365 4380 
 
Обігрів 1,5 8 126 1512 
Кондиціонування 2,5 8 63 1260 
ПК 1 24 365 8760 
∑КТП (8 шт.) 
Обігрів 50 12 120 72000 
Власні потреби 3 4 90 1080 
Система моніторінгу 3 24 365  26280 
Шафа АСКОЕ 2 24 365 17520 
Всього    139 044,53  
 
𝑊р = 139 044,53 кВт ⋅ год 
Се = 139044,53 ⋅ 0,07962 = 11 070,725грн.  
Для того, щоб розрахувати втрати електроенергії  
Таким чином,  експлуатаційні витрати  дорівнюватимуть: 
С = 15 947 890 + 3 493 278 + 485 373 + 2 314 611 +  11 070,72 = 




4.3.6 Визначення інших витрат 
Інші витрати по експлуатації об'єкта проектування включають витрати з  
охорони праці, на спецодяг та ін. Згідно з практикою, ці витрати визначаються у 
розмірі 4% від річного фонду заробітної плати обслуговуючого персоналу. 
Спр = 3 493 278 ∗ 0,04 = 139 731 грн.                        (4.3.14) 
 
4.4 Визначення економічних показників проекту 
За допомогою таблиці 4.4 (див. пункт 2.12 ПЗ) о визначаємо кількість 
виробленої електроенергії за рік – 20412 МВт ∙ год. 
 На сьогоднішній день в Україні діє «зелений» тариф з 01.01.2020 до 
31.12.2024 - 0,14 євро за кВт*год: 
https://bankchart.com.ua/finansoviy_gid/groshi_rodini/statti/scho_take_zeleniy_ta
rif_v_ukrayini_i_chi_mozhna_na_nomu_zarobiti_ 
 Отже, можемо розрахувати кількість зароблених грошей за рік: 
           20,412 ∗ 106 ∗ 0,14 = 2 857 400 євро, або 84 864 780 грн          (4.4.15) 












   При розрахунку економічної частини дипломного проекту, а саме сонячної 
електростанції було визначено загальну суму капітальних затрат, яка становить 
248 730 656 грн та експлуатаційні витрати, які складають 12 135 203,46  грн.  
В свою чергу загальна кількість зароблених грошей з продажу електроенергії  


























Загальний висновок проекта 
За останні роки стрімко розвивалася сонячна енергетика, цим самим виросла 
тенденція на будівництво сонячних електростанцій. Це пояснюється екологічністю 
та швидкою окупністю. Також перевагою є довгий термін служби та мінімальне 
обслуговування. 
Метою дипломного проекту було обгрунтування доцільності 
децентралізованого електропостачання промислового підприємства сонячними 
електростанціями в тому числі і проектування її самої. В проектуванні 
враховувалось місце розташування, клімат, ґрунт та заплановану потужність. 
Опираючись на ці показники було обрано і розраховано електрообладнання. 
           На промислових об'єктах власне вироблення електроенергії має низку переваг: 
• істотне скорочення витрат - рахунок за електрику значно зменшується; 
• повна незалежність від електромереж - якщо відбудеться збій централізованого 
електропостачання, автономна СЕС продовжить працювати; 
• можливість продажу надлишків - не використану потужність легко збути в 
загальні електромережі за зеленим тарифом. 
На початку дипломного проекту було вирішено спроектувати «мережеву» 
електростанцію з умовою, що підприємець (споживач), буде знаходитись поблизу. 
СЕС віддаватиме в мережу електроенергію по «зеленому тарифу», яку буде 
приймати ДП «Гарантований покупець», а підприємець отримує екологічно чисту 
електроенергію, гарантовано одержуючи менше втрат електроенергії, тим самим 
підвищить ефективність енергосистеми в цілому, як наслідок – отримує високу 
якість електроенергії. 
Якщо резумуючи обгрунтувати доцільність цього рішення, то можна зробити 
висновок, що це доцільно з боку енергосистеми та найбільш економічно вигідніше, 












2. Інвертор типу PVS-120-TL (ABB) (Електронний документ) рижим доступу 
https://krannich-solar.com/fileadmin/content/pdf/International/PVS-100_120-
TL_english.pdf 




















5. Кабелі комплектація (Електронний документ) рижим доступу 
https://electrotorg.biz.ua/product/apvegap-10-1h15035 
https://zp.prom.ua/p18229548-kabel-vvg-3h701h35.html 
6. Тимошенко Л.В., Дементьєва Н.В., Методичні вказівки до виконання 
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7. Методичні вказівки до виконання курсового проєкту з дисципліни “Сонячна 
енергетика” для студентів спеціальності 141 "Електроенергетика, 
електротехніка та електромеханіка" / І.М. Луценко, Є.В. Кошеленко, 
П.С. Циган,  – Д.: НТУ «Дніпровська політехніка», 2019. – 20 с. 
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роботи «Децентралізовані системи електропостачання» 
9. Рожкова Л.Д., Козулін В.С., «Электрооборудование станций и подстанций» - 
1980 р. 
10. ДБН А.3.2-2-2009 «Охорона праці і промислова безпека у будівництві». 
11. НПАОП 40.1-1.21-98 Правила безпечної експлуатації електроустановок 
споживачів. 
12. Неклепаев Б.Н. «Електрична частина станції і підстанції», «Вища школа», 
1984. 
13. ДБН А.3.2-2-2009 "Система стандартів безпеки праці. Промислова безпека 
у будівництві". 
14. Державні стандарти України - http://standarts.info/dsty 
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17. Правила улаштування електроустановок. ПУЕ :. Енергоіздат, 1998 - 640 с. 
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